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电磁悬浮型高速磁浮车-岔垂向动力响应

曾国锋， 韩紫平， 刘鸣博， 朱志伟
（同济大学 国家磁浮交通工程技术研究中心，上海201804）

摘要：从车辆构造特点出发，建立电磁悬浮（EMS）型高速磁

浮车辆悬浮架、悬浮电磁铁链式结构动力学模型，并引入基

于状态观测器的悬浮控制算法。结合反映道岔结构特征及

动力特性的有限元模型，建立车-岔系统动力响应分析模型。

仿真结果表明，所提出精细化模型的数值模拟结果与实测数

据较为接近。在此基础上，开展了单节和多节编组列车在静

悬以及低速和高速通过道岔等多种工况下的仿真试验，分析

了不同影响因素下高速磁浮车-岔系统振动特征。仿真和实

测结果表明，明确车-岔-悬浮控制之间的参数匹配关系是揭

示车-岔相互作用机理的前提和关键。

关键词：电磁悬浮（EMS）型高速磁浮道岔；车-岔动力响应；

精细化模型；悬浮控制；振动机理；仿真试验
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Vertical Dynamic Response of 
Electromagnetic Suspension High-
speed Maglev Vehicle-turnout 

ZENG　Guofeng， HAN　Ziping， LIU　Mingbo， ZHU　Zhiwei
（National Maglev Transportation Engineering R&D Center， 
Tongji University， Shanghai 201804， China）

Abstract： Based on the structural characteristics of 
vehicles， a dynamical model of suspension frame and 
suspension magnet chain structure of electromagnetic 
suspension （EMS） high-speed maglev vehicle was 
established， and the suspension control algorithm based on 
state observer was introduced to simulate the active 
suspension control. Combining with the finite element model 
reflecting the unique structural and dynamical characteristics 
of maglev turnout， a numerical analysis model of maglev 
vehicle-turnout system was established. It is shown that 
simulation results are close to the in-situ measurements. On 
this basis， the dynamic response analysis of vehicle-turnout 
in single- and multi-car formation at low， medium and high-

speed running through the turnout was carried out. Both 
numerical and experimental results show that defining the 
parameter matching relation of the vehicle-turnout-
suspension control system is the premise and key to reveal 
the interaction mechanism between the maglev vehicle and 
turnout.

Key words： electromagnetic suspension （EMS） high-

speed maglev turnout；vehicle-turnout dynamic response；
refined model； suspension control； vibration 

mechanism；simulation experiment 

道岔是高速磁浮线路的关键节点，其安全性和

可靠性对整个系统运输组织至关重要。高速磁浮道

岔以弹性侧弯的方式实现侧线位线形，道岔结构质

量轻、约束弱，其动力特性与道岔前后的常规跨度轨

道结构之间存在较大的差异。在列车高速和低速通

过时道岔均产生较大的振动，列车以低于20 km·h−1

的速度通过时，振动尤为剧烈。根据对上海磁浮列

车示范运营线道岔的测试和评估，车-岔振动将大大

降低道岔的疲劳寿命，因此有必要对车-岔动力特性

和响应机理进行分析。

在磁浮车-轨系统动力响应分析中，车辆的悬浮

控制是关键的一环。Gottzein 等［1-2］发现，在静悬和

低速情况下，车辆悬浮性能主要依赖于悬浮控制参

数，但在高速情况下，受车-轨耦合的影响，情况较为

复杂，悬浮控制遵循低频跟踪、高频抑制2个基本原

则。Sinha［3］利用悬浮间隙、电磁铁加速度和磁通等

不同组合进行悬浮反馈控制，研究了轨道不平顺对

磁浮列车悬浮稳定性的影响。李云钢等［4］研究了鲁

棒状态观测器，讨论了观测器参数的选择方法，从悬

浮控制系统设计的角度来解决磁浮列车的轨道共振
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问题。刘恒坤等［5-6］利用状态反馈方法对中低速磁浮

车辆的悬浮控制非线性系统进行反馈线性化，分析

了常规反馈控制规律下车-轨耦合振动产生的原因。

梁鑫［7］利用单磁铁悬浮模型分析了中低速磁浮车

辆、轨道梁和悬浮控制自激振动系统的耦合振动发

生条件，并分析了间隙、速度和加速度反馈系数以及

不同频率的外部激扰对单磁铁悬浮稳定性的影响。

吴晗等［8］研究了间隙反馈控制时滞对磁浮车辆稳定

性的影响。Cai 等［9］建立了单节和多节编组磁浮列

车-弹性轨道梁系统动力学模型，分析了悬浮模块和

列车编组数对动力响应的影响。曾佑文等［10］建立了

3 节编组二十四自由度车辆平面模型，并采用

Bernoulli-Euler 平面梁模拟了轨道梁，以等效弹簧-

阻尼模型计算悬浮力，分析了中低速磁浮列车-轨道

垂向耦合动力响应以及悬浮模块对轨道不平顺的敏

感性。赵春发等［11-12］建立了等效线性化电磁力和考

虑悬浮控制-反馈的中低速磁浮车-轨系统动力学模

型，试图通过磁浮列车系统动力学参数优化解决高

速磁浮车辆静悬失稳和车-轨共振问题。

一些学者通过建立精细化模型揭示高速磁浮列

车-道岔系统的动力响应。罗世辉［13］根据多体动力

学建模方法，建立了TR08车辆多体系统模型，并阐

述了解决车辆与轨道耦合振动的方法。针对高速磁

浮列车走行部与悬浮导向模块结构的特点，朴明伟

等［14］从车辆动力学角度探讨了耦合振动发生机制，

并指出悬浮架的高频振动是车-轨振动的主因，而走

行部的结构为悬浮架高频振动提供了条件。时瑾

等［15］建立了高速磁浮车辆-轨道梁耦合振动模型，研

究了系统动力响应，并探讨了轨道不平顺对耦合振

动的影响。滕延锋［16］采用连续结构模型建立常导高

速磁浮车辆-轨道梁-悬浮控制体系，研究不同车速、

桥梁跨度和刚度下的结构动力响应。王党雄等［17］建

立了中低速磁浮车-轨-梁系统模型，研究了系统竖向

动力传递特性，并对轨道局部振动影响进行了初步

探讨。任晓博［18］建立了考虑悬浮控制的中低速磁浮

车-轨-梁动力分析系统，分析了行车速度、车辆悬挂

刚度和轨道梁刚度对系统动力响应的影响，并对随

机不平顺轨道谱进行了初步探讨。蔡文涛［19］通过建

立车辆-轨道梁-悬浮控制高速磁浮系统模型，分析了

车速、轨道梁刚度和质量、车体质量和悬挂参数等对

车辆和轨道梁振动响应的影响规律。

在高速磁浮道岔振动方面，Fichtner等［20］结合上海

磁浮列车示范运营线的验收工作对该线道岔进行了实

地测量，认为悬浮控制是振动的主要原因。Dignath等［21］

建立了高速磁浮道岔的等效多体模型和三维实体有限

元模型，分析了磁浮道岔的振动模态，并与测试结果进

行了对比。殷月俊等［22］开展了高速磁浮道岔的现场振

动测试研究。曾国锋［23］结合高速磁浮道岔的国产化研

制工作，对道岔振动抑制问题进行了初步探讨。顾行

涛等［24］利用Ansys软件分析高速磁浮道岔的动力特性，

并尝试引入悬浮控制反馈机制模拟分析振动问题。张

宇生［25］建立了中低速磁浮车辆-道岔主动梁动力学模

型，分析了行车速度、二系悬挂刚度、道岔梁刚度和阻

尼对振动的影响。

以往研究主要集中在高速磁浮常规轨道梁和中低

速磁浮道岔上，对高速磁浮车-岔动力问题的研究还很

不充分。因此，考虑车体、悬浮架和悬浮电磁铁模块的

运动特性，以及车辆走行部搭接结构的特点，建立了多

刚体精细化高速磁浮车辆模型；根据道岔纵、横梁系的

结构特点，建立了基于梁单元的有限元模型；最后，研

究了不同车辆编组的车-岔垂向动力响应。

1 高速磁浮车-岔-悬浮控制系统仿真
模型 

1. 1　车辆模型　

上海磁浮列车示范运营线TR08车辆主要组成

部分包括车体、悬浮架、抗侧滚梁、摆杆、悬浮电磁

铁、制动电磁铁、导向电磁铁和空气弹簧等，车体通

过摆杆垂向悬挂在抗侧滚梁的端部。电磁悬浮

（EMS）型高速磁浮车辆走行部主要包括4个悬浮架

以及支承在悬浮架上的悬浮和导向电磁铁。出于冗

余的考虑，车辆走行部为链式结构，即使单个悬浮电

磁铁发生悬浮故障，也不影响车辆的悬浮，但是这种

结构下各悬浮电磁铁之间的振动通过悬浮架传递和

互相影响。对于多节编组列车，车辆之间通过悬浮

电磁铁跨接（见图1左侧的跨接悬浮电磁铁）。

为分析车-岔垂向动力响应，根据车辆的特点，

建立如图 1所示的动力学模型。图 1中，SG1―SG4
为悬浮架编号，GM1―GM6 为导向电磁铁编号，

TM1―TM8为悬浮电磁铁编号。当仅研究平面内

垂向动力学响应时，只需考虑车体、悬浮架和悬浮电

磁铁的浮沉和点头自由度，每节车辆共 2 × (1 +
4 + 7)= 24个自由度；当列车为多节编组时，列车的

总自由度数为ncarndof_v + 2n tm_lap，其中ncar为列车编组

数，ndof_v为每节车辆的自由度数，n tm_lap为跨接悬浮电

磁铁数，等于 (ncar - 1)。该动力学模型反映了车辆

走行部链式结构的特点。
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车辆模型由车体、悬浮架和悬浮电磁铁组成，各

部分的动力方程如下所示：

（1） 车体浮沉运动方程为

 Mc Z̈c + 16Cas Żc + 16Kas Zc - 4Kas∑
i = 1

4
Zsgi

-

4Cas∑
i = 1

4
Żsgi

= Mc g （1）

式中：Mc为车体质量；Zc为车体浮沉运动位移；Kas和

Cas 分别为空气弹簧的刚度和阻尼；i为悬浮架编号；

Zsgi
为第 i个悬浮架的浮沉运动位移。

（2） 车体点头运动方程为

2Kas∑
i = 1

4

∑
j = 1

2
x2

sij
βc - 2Kas∑

i = 1

4

∑
j = 1

2
xsij

Zsgi
-

2Kas∑
i = 1

4

∑
j = 1

2
xsij

lsij
βsgi

+ 2Cas∑
i = 1

4

∑
j = 1

2
x2

sij
β̇c -

2Cas∑
i = 1

4

∑
j = 1

2
xsij

Żsgi
- 2Cas∑

i = 1

4

∑
j = 1

2
xsij

lsij
β̇sgi

+ Jcy β̈c = 0（2）

式中：j为每个悬浮架上2个空气弹簧的编号（图1中

每个悬浮架右侧为1号，左侧为2号）；xsij
为各空气弹

簧中心到车体转动中心的距离；lsij
为各悬浮架上空

气弹簧到悬浮架中心的距离；βc和βsgi
分别为车体和

第 i个悬浮架的点头角度；Jcy为车体点头运动的转动

惯量。

（3） 每节TR08车辆有 4个悬浮架，悬浮电磁铁

支承于悬浮架托臂的下端，悬浮电磁铁与悬浮架之

间的关系如图1所示。悬浮架SG2和SG3为3个悬

浮电磁铁提供支承，这里仅给出它们的运动方程，悬

浮架 SG1 和 SG4 的方程在此基础上去掉悬浮电磁

铁相关项即可。悬浮架浮沉运动方程为

-4Kas Zc - 2Kas∑
j = 1

2
xsij

βc + (8Kts + 4Kas) Zsgi
- 2Kts Ztm2i - 2 - 2Ktsltms(2i - 2)，2 β tm2i - 2 - 4Kts Ztm2i - 1 - 2Kts Ztm2i

-

2Ktsltms2i，1 β tm2i
- 4Cas Żc - 2Cas∑

j = 1

2
xsij

β̇c +( 8C ts + 4Cas ) Żsgi
- 2C ts Żtm2i - 2 - 2C tsltms(2i - 2)，2 β̇ tm2i - 2 - 4C ts Żtm2i - 1 -

2C ts Żtm2i
- 2C tsltms2i，1 β̇ tm2i

+ Msg Z̈sgi
= Msg g （3）

式中：Msg为悬浮架质量；Kts为悬浮电磁铁在悬浮架

上的支承刚度；C ts 为悬浮电磁铁在悬浮架上的支承

阻尼；Ztm2i - 2 和 β tm2i - 2 分别为第（2i−2）号悬浮电磁铁

的浮沉运动位移和点头转角；ltms(2i - 2)，h
为悬浮电磁铁

第h个支承点到悬浮电磁铁中心水平距离。

（4） 悬浮架点头运动方程为

-2Kas∑
j = 1

2
lsij

xsij
βc + (2Kts∑

j = 1

4
l 2

tsij
+ 2Kas∑

j = 1

2
l 2

sij) βsgi
- 2Ktsltsi1 Ztm2i - 2 - 2Ktsltsi1ltms(2i - 2)，2 β tm2i - 2 -

2Kts∑
j = 1

2
ltsi( j + 1)ltms(2i - 1)，j

β tm2i - 1 - 2Ktsltsi4 Ztm2i
- 2Ktsltsi4ltms2i，1 β tm2i

- 2Cas∑
j = 1

2
lsij

xsij
β̇c + (2C ts∑

j = 1

4
l 2

tsij
+ 2Cas∑

j = 1

2
l 2

sij) β̇sgi
-

2C tsltsi1 Żtm2i - 2 - 2C tsltsi1ltms(2i - 2)，2 β̇ tm2i - 2 - 2C ts∑
j = 1

2
ltsi( j + 1)ltms(2i - 1)，j

β̇ tm2i - 1 - 2C tsltsi4 Żtm2i
- 2C tsltsi4ltms2i，1 β̇ tm2i

+ Jsg β̈sgi
= 0

（4）
式中：ltsij

为各悬浮电磁铁支承点到悬浮架中心的距

离；Jsg为悬浮架的转动惯量。

（5） 悬浮电磁铁浮沉运动方程。第 1、3、5、7号

悬浮电磁铁分别支承于 1、2、3、4号悬浮架上，而第

2、4、6号悬浮电磁铁支承于相邻的2个悬浮架上，因

此奇数和偶数编号的悬浮电磁铁运动方程存在

区别。

奇数编号悬浮电磁铁的浮沉运动方程如下

图1　高速磁浮车辆垂向动力学模型

Fig.1　Vertical dynamics model of high-speed maglev vehicle
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所示：

 -2Kts Zsg( i + 1)/2 + 2Kts Ztmi
- 2C ts Żsg( i + 1)/2 + 2C ts Żtmi

+

M tm Z̈tmi
= M tm g - ∑

k = 1

12
Fik （5）

偶数编号悬浮电磁铁的浮沉运动方程如下

所示：
-Kts Zsgi/2 - Kts Zsgi/2 + 1 + 2Kts Ztmi

- Ktslts( i/2)4 βsgi/2 -
Ktslts( i/2 + 1)1 βsgi/2 + 1 - C ts Żsgi/2 - C ts Żsgi/2 + 1 + 2C ts Żtmi

-
C tslts( i/2)4 β̇sgi/2 - C tslts( i/2 + 1)1 β̇sgi/2 + 1 + M tm Z̈tmi

=

M tm g - ∑
k = 1

12
Fik （6）

式（5）―（6）中：M tm 为悬浮电磁铁质量；Fik 为第 i号
悬浮电磁铁第k个悬浮磁极的悬浮力。

（6） 悬浮电磁铁点头运动方程。奇数编号悬浮

电磁铁点头运动方程如下所示：

-Ktsltmsi，k
lts(( i + 1)/2)( k + 1) βsg( i + 1)/2 + Kts ∑

h = 1

2
l 2

tmsi，h
β tmi

-

C ts ∑
h = 1

2
ltmsi，h

lts(( i + 1)/2)( k + 1) β̇sg( i + 1)/2 + C ts ∑
h = 1

2
l 2

tmsi，h
β̇ tmi

+ J tm β̈ tmi
=

-∑
k = 1

12
Fik ltmik

（7）

式中：ltmik
为第 i号悬浮电磁铁的第 k个悬浮磁极到磁

铁中心的水平距离；J tm为悬浮电磁铁的转动惯量。

偶数编号悬浮电磁铁点头运动方程如下所示：
-Ktsltmsi，1 Zsgi/2 - Ktslts( i/2)4ltmsi，1 βsgi/2 - Ktsltmsi，2 Zsgi/2 + 1 -

Ktslts( i/2 + 1)1ltmsi，2 βsgi/2 + 1 + Kts ∑
h = 1

2
l 2

tmsi，h
β tmi

- C tsltmsi，1 Żsgi/2 -

C tslts( i/2)4ltmsi，1 β̇sgi/2 - C tsltmsi，2 Żsgi/2 + 1 -

C tslts( i/2 + 1)1ltmsi，2 β̇sgi/2 + 1 + C ts ∑
h = 1

2
l 2

tmsi，h
β̇ tmi

+ J tm β̈ tmi
=

-∑
k = 1

12
Fik ltmik （8）

1. 2　道岔模型　

高速磁浮道岔按照列车最高侧线通过速度的不

同分为高速道岔（最高侧线通过速度196 km·h−1）和

低速道岔（最高侧线通过速度98 km·h−1），其主体结

构为由若干支点支承的连续钢梁（高速道岔为八跨，

总长度148. 608 m；低速道岔为五跨，总长度78. 432 
m）。道岔通过电机驱动实现钢梁的整体弹性侧弯，

并通过安装在横梁上的锁销机构保证道岔的最终线

型。当道岔横移到位后，通过各支点上的锁定装置

保持道岔的线形（见图2），梁跨布置如图3所示。

图4为低速磁浮道岔的纵、横梁断面，五跨连续的

钢道岔梁支承分别位于S0―S5支墩的6根横梁上。

道岔梁的高度为1. 5 m，左右腹板外侧距离为0. 45 m，

上下翼缘板厚为50 mm，腹板厚度为20 mm。

采用平面梁单元模拟道岔梁，如图5所示。图5
中，Qzm、Qzn 分别为作用于节点 m 和 n 的剪力，

Mym、Myn分别为作用于节点m和n的绕y轴的弯矩。

单元节点位移de =( wm，θym，wn，θyn )T 为梁单元

两端的节点位移和转角。

图2　EMS型高速磁浮系统低速道岔

Fig.2　Low-speed turnout of EMS high-speed maglev system

图3　道岔梁跨布置（单位：m）
Fig.3　Arrangement of turnout span (unit: m)

图4　道岔梁断面

Fig.4　Cross-section of turnout
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位移函数反映梁单元上任一点横向位移与节点

位移的关系，如下所示：

w ( x )= ψ1wm + ψ2θym + ψ3wn + ψ4θyn （9）

ψ1 = 1 - 3x2

l2 + 2x3

l3

ψ2 = x - 2x2

l
+ x3

l2

ψ3 = 3x2

l2 - 2x3

l3

ψ4 =- x2

l
+ x3

l2

式中：x为梁单元上任意一点的坐标；l为梁单元长度。

根据道岔结构体系的特点，支点S0处横梁中间

有竖向支承，约束条件采用固定铰模拟；考虑到横梁

在列车荷载作用下会产生竖向弹性变形，S1―S5支

点采用弹性铰支座模拟约束条件（见图6），其等效弹

簧刚度Ks = 3. 3 × 109 N·m−1。

1. 3　悬浮控制模型　

高速磁浮车辆与道岔之间以电磁力为界面。电

磁力既是车辆和道岔之间的相互作用，也是它们之

间的约束。虽然弹簧-阻尼模型能从力学角度反映

车-轨相互作用，但是难以准确反映基于控制-反馈的

悬浮系统对车-轨之间的互相约束，从而给车辆和悬

浮间隙的分析带来一定的偏差。因此，引入控制模

型以反映悬浮主动控制-反馈行为。

悬浮控制系统通过调节悬浮电磁铁线圈电流来

实现稳定悬浮，其电流控制律为

Δi ( t )= KpΔδ ( t )+ Kv δ̇ ( t )+ Ka δ̈ ( t ) （10）

式中：i为主动调节的悬浮电流；Kp、Kv、Ka 分别为悬

浮控制模型中对悬浮间隙变化量、悬浮间隙变化速

度和悬浮间隙加速度的反馈系数。

悬浮间隙变化率 δ̇及悬浮间隙加速度 δ̈很难测量，

而悬浮间隙δ和电磁铁加速度a容易测得，因此采用以

悬浮间隙、悬浮间隙变化率和电磁铁加速度实现反馈

的控制策略。为了获取难以测量的 δ̇，采用状态观测器

利用输入( δ，a )信号重构其估计值 δ̂̇（见图7，其中S为

拉普拉斯变量）。以( ẋ̂1，ẋ̂2 )=( δ̂̇，δ̂̈ )为状态量，悬浮控

制系统的状态观测器方程如下所示：

ì
í
î

ïï
ïï

ẋ̂1 ( t )= x̂2 ( t )+ 2ξ0ω0 ( Δδ - x̂1 ( t ) )
ẋ̂2 ( t )= a + ω2

0 ( Δδ - x̂1 ( t ) )
（11）

通过状态观测器重构获得悬浮间隙一阶导数观

测值后，根据下式计算电流：

Δi = KpΔδ + Kv x̂2 + Kaa （12）

之后，根据下式求得悬浮力：

Fm ≈ mg + KiΔi ( t )- KδΔδ ( t ) （13）

式中：Ki和Kδ分别为电流和悬浮间隙变化量的控制

参数。采用的悬浮控制参数如表1所示。

图5　梁单元模型

Fig.5　Girder unit model

图6　道岔分析模型的简化处理

Fig.6　Simplified turnout analysis model
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2 车-岔垂向动力学仿真分析 

利用前文中建立的模型，编写了基于Newmark-

β法的Matlab程序，针对1节和5节编组列车过岔进

行了仿真计算，主要步骤为：基于当前时间步的悬浮

力作用位置，计算作用于车辆及轨道梁的悬浮力，并

以此为荷载求得车辆与轨道梁的动力响应；不断更

新悬浮力的位置信息，并重复上述计算过程直至全

部时间步的计算完成。

2. 1　静悬工况下的模型验证　

为了清楚地反映悬浮控制性能，并验证仿真模

型的稳定性，首先分析了车辆在上海磁浮列车示范

运营线 24. 768 m 简支复合梁上的起浮情况。车辆

的初始悬浮间隙为16 mm，额定悬浮间隙为10 mm。

由图8可见，经历车辆起浮瞬间的冲击，振动很快收

敛，轨道梁跨中挠度也很快稳定在 2. 5 mm左右，这

与上海磁浮列车示范运营线轨道梁过车时的实测挠

度较为接近。

由图 9和图 10可见，各悬浮架的浮沉运动表现

出一定的同步性，而点头运动则表现出反对称的特

征，即1号和4号、2号和3号悬浮架点头运动方向相

反。由于1号和7号悬浮电磁铁分别支承于1号和4
号悬浮架上，因此1号和7号悬浮电磁铁同样表现出

浮沉运动同步，点头运动反对称的特征，其他悬浮电

磁铁的运动情况则较为复杂，如图 11和图 12所示。

综上所述，高速磁浮车辆走行部链式结构引起的振

动在各悬浮架和悬浮电磁铁之间的传递可在模型中

得到体现，因此所提出的悬浮控制方法及相应的车-

岔仿真模型能够用于进一步的系统动力响应分析。

2. 2　1节列车低速过岔　

上海磁浮列车示范运营线道岔在列车低速通过

时发生较为严重的车-岔振动，根据对道岔疲劳性能

的评估，低速下的剧烈振动会导致道岔疲劳性能大

大降低，同时还会造成车辆受流器与安装于道岔梁

侧面的动力轨之间产生拉弧现象，造成动力轨烧蚀。

图7　悬浮控制模型

Fig.7　Suspension control model

表1　悬浮控制参数

Tab.1　Suspension control parameters

符号

m
δ0

Tla

TH

T2

ω0
ξ0

i0

Ka

Kv

Kp

意义

单个悬浮磁极对应的悬浮质量/kg
额定悬浮间隙/m

加速度惯性时间常数
加速度积分时间常数
悬浮间隙时间常数

状态观测器固有频率/Hz
状态观测器阻尼比/( N∙s∙m-1 )

额定悬浮电流/A
悬浮间隙加速度反馈系数
悬浮间隙变化率反馈系数
悬浮间隙变化量反馈系数

取值

342
0. 01

7. 957 74×10-4

0. 008
7. 957 74×10-5

400π
0. 707

24
0. 5
50

7 000

图8　静悬时跨中位移

Fig.8　Displacement of mid-span under steady 
suspension

图9　各悬浮架浮沉运动对比

Fig.9　Comparison of floating and sinking motion 
between suspension frames
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道岔梁上典型截面的测点布置如图 13 所示。

在传感器编号中，U表示位移，A表示加速度，y表示

沿道岔横向，z表示沿道岔竖向。当 1节TR08国产

样车以15 km·h−1的速度过岔时，道岔第三跨跨中竖

向位移和加速度如图14和图15所示。

2021年 10月，结合新型国产磁浮车试验，在嘉

定试验线开展了车-岔动力测试。测试中，利用地脉

动（环境激励）和锤击2种方法测量了道岔梁各跨的

模态，各跨的优势频率如表2所示，与理论计算结果

基本吻合。低速过岔时跨中竖向加速度如图 16所

图10　各悬浮架点头运动对比

Fig.10　Comparison of nodding motion between 
suspension frames

图11　各悬浮电磁铁浮沉运动对比

Fig.11　Comparison of floating and sinking motion 
between suspension magnets

图12　各悬浮电磁铁点头运动对比

Fig.12　Comparison of nodding motion between 
suspension magnets

图14　低速过岔时第三跨跨中竖向位移

Fig.14　Mid-span vertical displacement of the 3rd 
span when running through the turnout at 
low speed

图13　测点布置

Fig.13　Measurement point arrangement
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示。车辆约从第3 s开始进入道岔，在第3~14 s时峰

值加速度基本在 3 m·s−2左右，但是从第 14 s开始，

也就是车辆从第三跨进入第四跨的过程中，加速度

呈现逐渐增大趋势，大约到第 17 s 达最大值（超过

20 m·s−2），此时车辆尾部基本离开第三跨梁，车头

部分已经进入第五跨梁。通过跨中加速度频谱分析

发现，优势频率为13. 86 Hz，说明在梁跨的主频点附

近激发了明显的振动，如图17所示。

利用建立的车-岔系统模型进行1节列车过岔仿

真分析，结果如图18所示。第三跨竖向变形最大值

为 1. 381 mm，竖向加速度波动范围为− 4. 266~
3. 512 m·s−2。通过跨中加速度频谱分析可以发现，

计算的竖向振动优势频率主要为 13. 78、16. 58、
24. 77、30. 34、42. 69 Hz，在道岔第三跨竖向主频附

近也激发了显著的振动，如图19所示。悬浮间隙变

化在 7. 878~12. 220 mm，略超过 10±2 mm范围，悬

浮电流在12. 58~34. 44 A内波动，悬浮总体上稳定。

因此，所建立的模型能够反映车 -岔动力响应的

特点。

2. 3　5节编组列车过岔　

利用前文建立的模型进行 5节编组TR08高速

磁浮列车过岔动力响应分析，列车行驶路径为：六跨

24. 768 m 简支复合轨道梁+低速道岔（长 78. 432 
m）+五跨 24. 768 m简支复合轨道梁。轨道不平顺

是车-轨系统产生振动的主要原因之一，直接影响车

辆的振动和车-轨作用力。在进行仿真分析时，常常

图15　低速过岔时第三跨跨中竖向加速度（测点11，位置同

A-6-z）
Fig.15　Mid-span vertical acceleration of the 3rd 

span when running through the turnout at 
low speed (measurement point 11, same 
position as A-6-z)

图16　低速过岔时第三跨跨中竖向加速度（15 km·h−1）

Fig.16　Mid-span vertical acceleration of the 3rd 
span when running through the turnout at 
low speed (15 km·h−1)

表2 道岔梁各跨竖向优势频率

Tab.2　Vertical dominant frequency of each span of 
the turnout

测量方法

地脉动法
锤击法

各梁跨竖向自振频率/Hz
第一跨

14. 000
14. 100

第二跨

16. 500
16. 400

第三跨

13. 375
13. 300

第四跨

16. 500
16. 500

第五跨

14. 375
14. 375

图17　道岔梁加速度频谱

Fig.17　Acceleration spectrum of maglev turnout 
beam

图18　第三跨跨中竖向动力响应

Fig.18　Mid-span vertical dynamic response of the 
3rd span
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利用不平顺谱通过三角级数和傅立叶逆变换等方法

构造不平顺时域样本。引入随机不平顺，加大了车-

岔动力响应的随机性。在不考虑随机不平顺影响的

情况下，考察列车以一定速度通过时悬浮电磁铁振

动情况，能够更为清晰地反映列车过岔的特点。图

20和图 21分别给出了在不考虑轨道不平顺的情况

下车辆悬浮电磁铁浮沉和点头运动加速度时程。由

图 20和图 21可见，当列车通过轨道梁之间、轨道梁

和道岔之间的缝隙时，发生明显的振动，但很快收

敛，进一步说明了所采用的悬浮控制器性能稳定。

在不考虑轨道随机不平顺的情况下，道岔梁跨中竖

向加速度及位移随列车速度的变化规律如图 22
所示。

考虑随机不平顺的影响进行车-岔动力响应分

析，参照德国低干扰谱构造轨道随机不平顺时域样

本。图 23 为列车以 15 km·h−1过岔时的动力响应。

此时，道岔第三跨跨中竖向位移最大值为 1. 267 

mm；悬浮间隙变化为8. 07~12. 73 mm，满足悬浮间

隙要求；电流变化为 12. 83~36. 73 A，如图24所示。

悬浮控制总体上稳定，模型能够用于车-岔动力响应

分析。然而，悬浮控制参数的选取、悬浮控制和道岔

图22　第三跨跨中竖向加速度及位移与车速的关系

Fig.22　Relationship between mid-span vertical 
acceleration and vehicle speed and between 
mid-span vertical displacement and vehicle 
speed at the 3rd span

图19　道岔梁跨中加速度频谱

Fig.19　Mid-span acceleration spectrum of maglev 
turnout beam

图20　悬浮电磁铁浮沉运动加速度（200 km·h−1）

Fig.20　Acceleration of floating and sinking motion 
of suspension magnet (200 km·h−1)

图21　悬浮电磁铁点头运动加速度（200 km·h−1）

Fig.21　Acceleration of nodding motion of 
suspension magnet (200 km·h−1)
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之间的参数匹配关系对于计算结果影响很大，这是

后续值得深入研究的问题。

3 结论 

（1） 从车辆和道岔的结构特点出发，建立基于

多刚体的高速磁浮车辆模型，仿真结果与实测的 1
节列车通过道岔的动力响应比较吻合。

（2） 高速磁浮车辆走行部链式结构为高速磁浮

车-岔振动提供了沿着车辆方向传递的路径，各悬浮

架和悬浮电磁铁的动力响应存在单悬浮电磁铁模型

无法反映的较强的相关性，在车辆建模时须加以

重视。

（3） 利用所建立的模型进行分析，在不考虑随

机不平顺的情况下，道岔梁的跨中竖向加速度随着

速度提高呈逐渐增大的趋势。

（4） 数值分析结果和实测数据表明，车-岔-悬浮

控制三者之间的参数匹配关系对车-轨系统动力响

应有较大影响，明确车-岔-悬浮控制的参数影响机理

和匹配机制是后续开展车-岔动力学平稳性机理研

究、进一步建立数字孪生模型的前提和关键。
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